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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino de/fa tecnica dell'airgun 

1. PREMESSA 

Il presente Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun dà 

evidenza delle evoluzioni di interesse per la materia, intercorse nell'arco temporale di un 

anno (dal 01.11.2019 al 01.11.2020), riportando aggiornamenti in relazione alle 

conoscenze scientifiche e al quadro normativo nazionale, europeo ed internazionale 

vigente in materia di rumore sottomarino. Come indicato nel precedente rapporto (Anno 

2019), con la legge 11 febbraio 2019, n. 12, sono state sospese le attività collegate alle 

prospezioni e coltivazioni nel settore degli idrocarburi, nelle more dell'adozione del "Piano 

per la Transizione Energetica Sostenibile delle Aree Idonee" (PiTESAI), attualmente in 

corso di definizione (G. U. Serie Generale n.36 del 12 febbraio 2019, Legge 11 febbraio 

2019, n. 12 "Conversione in legge, con modificazioni, del decreto-legge 14 dicembre 2018, 

n. 135, recante disposizioni urgenti in materia di sostegno e semplificazione per le imprese 

e per la pubblica amministrazione"). Anche quest'anno, là dove non sono intercorsi 

aggiornamenti per la materia trattata, rimangono validi i contenuti presentati nel Quarto 

rapporto airgun al Parlamento. Per la ricognizione delle informazioni, analogamente a 

quanto già fatto nelle precedenti edizioni, sono stati richiesti dati alle Capitanerie di Porto e 

ai principali enti nazionali della ricerca scientifica di settore (Università degli Studi di 

Padova, Dip.to di Biomedicina Comparata e Alimentazione BCA, Università degli Studi di 

Pavia, Dip.to Scienze della Terra e dell'Ambiente, CNR, CoNISMa, INFN, INGV, ISPRA, 

OGS), nonché al Ministero degli Affari Esteri e della Cooperazione Internazionale per le 

eventuali richieste/comunicazioni avanzate da altri Stati per condurre campagne di ricerca 

in Mediterraneo. Il rapporto è stato redatto in collaborazione con ISPRA e con la Direzione 

generale per la crescita sostenibile e la qualità dello sviluppo (DG CreSS) del Ministero 

dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare. 

2. ESITI DEL QUARTO RAPPORTO 

Come evidenziato in Premessa per l'anno 2019, a causa della sospensione delle attività 

collegate alle prospezioni .e coltivazioni nel settore degli idrocarburi che prevedono 

l'utilizzo della tecnica airgun nelle acque territoriali nazionali, non ci sono stati elementi di 

interesse da riportare. 

Attraverso due attività di ricerca condotte nell'arco del 2019, rispettivamente dall'Istituto 

Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) e dall'istituto Tethys, sono stati acquisiti segnali 

acustici antropici compatibili con l'utilizzo di tecniche airgun che indicano la realizzazione 
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Quinto rapporto sugli effetti per /'ecosistema marino della tecnica del/'airgun 

di attività che ne hanno previsto l'uso da parte di altri Stati costieri del Mediterraneo 

facendo emergere potenziali effetti transfrontalieri. 

In particolare, nell'ambito del progetto "Cetacean Sanctuary Research" (CSR), l'Istituto 

Tethys Onlus ha rilevato emissioni sonore compatibili anche con l'uso di airgun nella 

porzione occidentale del Santuario "Pelagos", istituito per la protezione dei mammiferi 

marini nel Mediterraneo (area marina ricompresa nelle giurisdizione delle acque territoriali 

italiane, francesi, monegasche e in parte comprendente l'alto mare), mentre l'INFN ha 

rilevato segnali airgun provenienti dal settore orientale del Mediterraneo. 

Per quanto attiene ai profili della ricerca scientifica condotta per indagare e meglio 

comprendere gli effetti indotti dall'uso della tecnica dell'airgun sugli ecosistemi marini, 

dagli studi internazionali è emersa in generale l'esigenza di indagare i possibili effetti 

cumulativi connessi alla presenza di concomitanti condizioni alteranti degli equilibri 

ecosistemici e di approfondire al contempo gli studi su popolamenti "chiave", come quelli 

planctonici e su specie di invertebrati proprie del nekton e del benthos. Nel complesso, 

studi e osservazioni mostrano la potenzialità che taluni effetti minaccino detti equilibri 

ecosistemici; s'impone pertanto un approccio cautelativo e precauzionale e la necessità di 

continuare a indagare le complesse relazioni tra impatti e modalità di propagazione dei 

suoni impulsivi. 

3. EVOLUZIONE DEL QUADRO NORMATIVO INTERNAZIONALE E COMUNITARIO SUL 

RUMORE SOTTOMARINO E LA TUTELA DEGLI ECOSISTEMI MARINI 

Si segnala come sia in atto il negoziato relativo alle aree marine al di là della giurisdizione 

nazionale ( Conservation and sustainable use of marine biologica/ diversity of areas 

beyond national jurisdiction - BBNJ) in ambito UNDOALOS (UN Division far Ocean Affairs 

and the Law of the Sea), per il tramite di uno specifico Open-Ended Working Group 

(OEWG) e che il negoziato prevede uno specifico punto sull'Environmental lmpact 

Assessment ma i lavori che dovevano concludersi nel 2020 a causa della pandemia 

COVID-19 non verranno ultimati se non forse nel prossimo anno. 

A livello di Unione Europea si sta attivamente lavorando alla definizione di soglie di rumore 

nell'ambito del TgNoise (Task Group sul rumore subacqueo) della CIS (Common 

/mplementation Strategy) della Strategia Marina. Il "prodotto" sulle soglie di rumore 

impulsivo sta andando in pubblicazione in questi giorni in EU, uscirà forse a gennaio 2021, 

quello sul rumore continuo, in aprile-maggio 2021. 
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3. 1 Registro nazionale rumore subacqueo (Strategia Marina) 

ISPRA ha completato l'hardware ed il software ma allo stato il Registro non è ancora 

implementato anche per il blocco di attività collegate alle prospezioni sismiche; infatti, il 

registro del rumore deve essere compilato direttamente dalle ditte che chiedono di 

svolgere attività con l'emissione di suoni impulsivi. 

4. CONSISTENZA DELLE ATTIVITÀ NEI MARI ITALIANI 

In continuità con i contenuti del Quarto rapporto, vengono di seguito riportati i dati inerenti 

alle procedure di Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) nazionale relative al settore 

della prospezione e ricerca idrocarburi in mare e i dati forniti relativamente a tali ambiti dai 

soggetti del mondo della ricerca scientifica nazionale (o rilevati dai siti istituzionali degli 

stessi) nonché dal Ministero degli Affari Esteri e della Cooperazione Internazionale, sulle 

attività svolte nel contesto del bacino del Mediterraneo e di interesse per le acque 

territoriali nazionali. 

Rispetto ai contenuti del quarto Rapporto, al fine di fornire un quadro rappresentativo delle 

attività programmate da altri Stati ed aventi potenziali effetti negativi sulle acque territoriali 

nazionali, nel presente rapporto vengono riportate le procedure di Valutazione Ambientale 

Strategica (VAS) relative ai programmi di esplorazione e sfruttamento di idrocarburi 

nell'ambito del bacino del Mediterraneo effettuate ai sensi della direttiva 2001/42/CE sulla 

valutazione degli effetti di determinati piani e programmi sull'ambiente e del Protocollo 

VAS alla Convenzione di Espoo sulla valutazione dell'impatto ambientale in un contesto 

transfrontaliero (fatto a Kiev il 21 maggio 2003 e ratificato dall'Italia con la Legge n. 79 del 

3 maggio 2016 recante "Ratifica ed esecuzione di sei accordi in materia ambientale"). 

4.1 Procedure di VAS dei piani/programmi di esplorazione e sfruttamento di idrocarburi 

in ambito transfrontaliero (periodo 2019-2020) 

Ai sensi del Protocollo VAS alla Convenzione di Espoo, la procedura di VAS in un 

contesto transfrontaliero è avviata dallo Stato che elabora un piano/programma, la cui 

attuazione può determinare impatti rilevanti sull'ambiente di un altro Stato, mediante 

notifica a seguito della quale lo Stato coinvolto può esprimere il proprio interesse a 

partecipare alla procedura di VAS avendo così l'opportunità di trasmettere le proprie 

osservazioni e pareri, sia come Autorità pubblica sia come pubblico, entro termini 

ragionevoli previamente concordati tra gli Stati interessati. 
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Anche nell'anno di riferimento di questa relazione, così come nel precedente, non sono 

pervenute notifiche dell'avvio di procedure di VAS in un contesto transfrontaliero di 

programmi di esplorazione e sfruttamento di idrocarburi. Nella relazione presentata lo 

scorso anno (Quarto rapporto) si è riferito in merito alle notifiche pervenute nel periodo 

2015-2017: 

• Piano e Programma quadro di ricerca e produzione degli idrocarburi nell'Adriatico 

della Repubblica di Croazia (Ministero dell'Economia della Repubblica di Croazia); 

• Programma di Ricerca e Produzione idrocarburi off-shore del Montenegro 

(Ministero dello sviluppo sostenibile e del Turismo del Montenegro); 

• Programma di esplorazione e sfruttamento di idrocarburi nel Mar Ionio (Ministero 

dell'ambiente e dell'energia della Repubblica ellenica). 

In relazione ai suddetti programmi non sono pervenute informazioni relative all'avvio della 

effettiva pianificazione delle attività di esplorazione e produzione di idrocarburi. 

4.2 Procedure di VIA dei progetti di prospezione e ricerca di idrocarburi 

Con decreto-legge 14 dicembre 2018, n. 135, "Disposizioni urgenti in materia di sostegno 

e semplificazione per le imprese e per la pubblica amministrazione" convertito in legge 11 

febbraio 2019, n. 12, si è stabilito, all'art. 11-ter, che entro diciotto mesi dalla data di 

entrata in vigore della legge di conversione dello stesso sia approvato, con decreto del 

Ministro dello sviluppo economico, di concerto con il Ministro dell'ambiente e della tutela 

del territorio e del mare, il "Piano per la transizione energetica sostenibile delle aree 

idonee" (PiTESAI), al fine di individuare un quadro definito di riferimento delle aree ove è 

consentito lo svolgimento delle attività di prospezione, ricerca e coltivazione di idrocarburi 

sul territorio nazionale, volto a valorizzare la sostenibilità ambientale, sociale ed 

economica delle stesse. 

Il comma 4 prevede che " nelle more de/l'adozione del PiTESAI, ai fini della 

salvaguardia e del miglioramento della sostenibilità' ambientale e sociale, i procedimenti 

amministrativi, ivi inclusi quelli di valutazione di impatto ambientale, relativi al conferimento 

di nuovi permessi di prospezione o di ricerca di idrocarburi liquidi e gassosi, sono sospesi 

" 

Il successivo comma 8 stabilisce che " ... in caso di mancata adozione del PiTESAI entro 

ventiquattro mesi dalla data di entrata in vigore della legge di conversione del presente 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

decreto, i procedimenti sospesi ai sensi del comma 4 proseguono ne/l'istruttoria ed i 

permessi di prospezione e di ricerca sospesi ai sensi del comma 6 riprendono efficacia". 

I dati riportati nel presente Capitolo sono desunti dal Portale delle Valutazioni Ambientali 

VAS-VIA del Ministero dell'Ambiente (www.va.minambiente.it) che fornisce per tutti i 

progetti (VIA), piani e programmi (VAS) di competenza statale, informazioni e dati 

aggiornati in tempo reale nonché tutta la documentazione acquisita e prodotta nell'ambito 

di ciascun procedimento. 

Nel periodo di riferimento del presente rapporto (01.11.2019 - 01.11.2020) il Ministero 

dell'Ambiente (Direzione Generale per la Crescita Sostenibile e la qualità dello Sviluppo) 

ha complessivamente avuto in carica 5 procedure afferenti in vario modo all'esecuzione di 

indagini geofisiche a mare (sismica a riflessione 20 o 30) da effettuarsi mediante l'utilizzo 

di airgun. 

I dati di seguito sintetizzati sono riportati nel dettaglio per ciascun progetto nell'Allegato 1. 

Le procedure di VIA sono relative ad attività di ricerca di idrocarburi, che prevedono 

esclusivamente attività di indagine (geologiche e geofisiche). Per le finalità del presente 

rapporto, dei progetti di prospezione e ricerca sono stati considerati solo quelli che 

prevedono l'esecuzione di indagini geofisiche (sismica a riflessione 20 o 30). 

Si precisa che, delle 5 procedure totali: 

• 3 sono relative a procedure di VIA (ai sensi degli arti. 23-26 D.Lgs. 152/2006); 

• 1 è relativa ad una verifica di assoggettabilità a VIA (ai sensi dell'art. 19 D.Lgs. 

152/2006) afferente al progetto di riduzione, e contestuale variazione, dell'area su 

cui effettuare la prospezione geofisica 30 (da 860 Km2 a 670 Km2
), rispetto a 

quella già fatta oggetto di valutazione nella procedura di VIA relativa al progetto di 

"Prospezione geofisica 30 Adriatico Meridionale nell'ambito dei permessi di ricerca 

FR 39 NP e FR 40 NP", procedura conclusasi con decreto di compatibilità 

favorevole con prescrizioni n. 104 del 09.06.2015; 

• 1 è relativa a procedura di verifica di ottemperanza delle prescrizioni (ai sensi 

dell'art. 28 D.Lgs. 152/2006) contenute nel provvedimento di VIA summenzionato 

(n. 104 del 09.06.2015) afferente al già citato progetto di "Prospezione geofisica 30 

Adriatico Meridionale nell'ambito dei permessi di ricerca FR 39 NP e FR 40 NP". 
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In conseguenza dell'entrata in vigore della legge 11 febbraio 2019, n. 12 non è pervenuta, 

nel periodo considerato 01.11.2019 - 01.11.2020, alcuna nuova istanza di prospezione o 

ricerca di idrocarburi a mare, né è stata conclusa alcuna delle procedure di VIA in corso. 

La Direzione Generale per le valutazioni e le autorizzazioni ambientali, invece, aveva in 

ottemperanza alle nuove disposizioni normative, già provveduto del corso del 2019 a 

sospendere le tre procedure in corso alla data di entrata in vigore della legge 11 febbraio 

2019, n. 12. 

La verifica di assoggettabilità a VIA relativa ai permessi di ricerca FR 39 NP e FR 40 NP" 

non è invece stata sospesa in quanto afferente ad una procedura di VIA già conclusa. 

Nel corso del periodo preso in considerazione dal presente rapporto si è concluso, con 

esito negativo all'esclusione, la verifica di assoggettabilità a VIA relativa ai permessi di 

rireroaFR39NPeFR40NP". 

4.3 Autorizzazioni rilasciate dal Ministero dello Sviluppo Economico 

Tutti i dati riportati nel presente Capitolo sono desunti dal sito web del Ministero dello 

Sviluppo Economico - Direzione generale per l'approvvigionamento, l'efficienza, e la 

competitività energetica - Divisione VII - Rilascio e gestione titoli minerari, espropri, 

royalties (https://unmiq.mise.qov.it/index.php/it/dati/ricerca-e-coltivazione-di-idrocarburi) 

che è l'Autorità competente al rilascio dei permessi di prospezione, di ricerca e delle 

concessioni di coltivazione di idrocarburi ed alla gestione delle relative entrate 

economiche. Nel sito della detta Direzione, Divisione VII è possibile acquisire tutte le 

informazioni relative alle istanze per il rilascio di titoli minerari, alle royalties, canoni ed 

espropri. 

Non essendosi conclusa, come indicato precedentemente, alcuna procedura di VIA con 

esito favorevole nel periodo considerato che va (01.11.2019 al 01.01.2020), ed in 

considerazione altresì che anche nel periodo precedente, come indicato nel quarto 

rapporto, alcun decreto VIA con esito favorevole era stato emanato, nessuna 

autorizzazione risulta essere stata rilasciata dal Ministero dello Sviluppo Economico nel 

periodo considerato. 

4.4 Esiti contenziosi contro i provvedimenti di VIA 

Non vi sono aggiornamenti rispetto a quanto già rappresentato nel Quarto rapporto. 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

4. 5 Attività condotte da Enti di Ricerca. Valutazione degli effetti sugli ecosistemi marini 

della tecnica airgun 

Le attività descritte in questo paragrafo sono state svolte nell'ambito della convenzione 

sottoscritta dal MATTM con il Consiglio Nazionale delle Ricerche (Dip.to Scienze del 

Sistema Terra e Tecnologie per l'Ambiente) che ha avuto come principale obiettivo il 

controllo dell'inquinamento da idrocarburi in Mar Adriatico e nel Canale di Sicilia nell'area 

interessata da piattaforme petrolifere offshore. Come già riferito nelle precedenti edizioni 

del rapporto airgun, nella convenzione è stata inserita anche una attività di ricerca 

sperimentale per la valutazione degli effetti sugli ecosistemi marini della tecnica airgun. 

Il progetto iniziato nel 2018 si è concluso a febbraio 2020. Sono stati eseguiti studi 

sperimentali di campo per la caratterizzazione fisica dei segnali emessi da una singola 

sorgente water-gun, utilizzando sistemi di misura di pressione e di spostamento delle 

particelle in una ampia banda di frequenze. Le misure sperimentali sono state eseguite a 

differenti distanze e angolazioni rispetto alla sorgente sonora; esse sono state utilizzate 

anche per la successiva elaborazione di mappe tridimensionali del rumore indotto. 

Lo studio della distribuzione spaziale del livello di esposizione sonora indotto dal water

gun potrà essere utilizzato come strumento di conoscenza per attuare misure di 

mitigazione dell'impatto acustico delle esplorazioni acustiche in mare. 

Lo studio svolto dal CNR ha permesso anche di esplorare per la prima volta alcuni effetti 

di tipo fisiologico in specie di invertebrati (Holoturia tubulosa e Arbacia /ixula) e pesci 

( Chromis chromis) sottoposti ad una sorgente water-gun utilizzando il fluido celomatico 

estratto da questi invertebrati come possibile biomarcatore di stress. 

Sebbene i risultati siano frutto di attività sperimentali esplorative, si può affermare che le 

specie di organismi marini in esame hanno manifestato significative alterazioni di alcuni 

parametri biochimici. Tali alterazioni possono essere considerate temporanee in quanto 

dopo 24 ore dall'esposizione, generalmente i valori ritornavano ai quelli iniziali. 

In particolare, si è notato che nella specie di riccio Arbacia lixu/a, si ha un'alterazione 

significativa dell'attività perossidasi nel fluido celomatico, del superossido dismutasi e 

dell'esterasi nella membrana peristomiale. 

L'attività enzimatica analizzata in presenza dello stress acustico ha permesso di 

comprendere la potenziale importanza di questi parametri come possibili biomarcatori di 

stress di impatto acustico sugli invertebrati. 
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È noto che specie ittiche esposte al rumore mostrano dei cambiamenti nei parametri 

biochimici; il cortisolo è il principale biomarcatore che indica lo stato di benessere 

dell'animale. Il cortisolo è un glucocorticoide e viene rilasciato nel flusso sanguigno 

attraverso l'attivazione dell'asse ipotalamo-ipofisi-surrenale (HPI), per ripristinare 

l'omeostasi dopo condizioni di stress. La sua secrezione provoca una serie di cambiamenti 

comportamentali e fisiologici che garantiscono la sopravvivenza e il benessere degli 

individui. 

Negli individui giovani della specie ittica Chromis chromis si è osseNato un aumento 

significativo del cortisolo fino a tre ore dopo la fine dell'emissione water-gun. 24 ore dopo, i 

livelli ormonali sono tornati a valori simili a quelli degli individui non esposti allo stress 

acustico. 

I risultati dei test esplorativi condotti dal CNR hanno permesso di stabilire, in via 

preliminare, dei valori soglia che possono essere considerati come un punto di partenza 

per ulteriori approfondimenti futuri. 

5. AVANZAMENTO DELLO STATO DELLE CONOSCENZE DEGLI EFFETTI PER GLI 

ECOSISTEMI MARINI DELLA TECNICA DELL' AIRGUN E NUOVI ORIENTAMENTI TECNICI 

PER LA MITIGAZIONE DEGLI IMPATTI AMBIENTALI 

Nei paragrafi seguenti si è cercato di riassumere le principali evidenze scaturite dall'analisi 

di pubblicazioni scientifiche prodotte recentemente, incluso l'anno 2020, relative agli effetti 

osseNati su organismi o componenti degli ecosistemi marini dell'impiego della tecnica 

dell'airgun. La comunità scientifica sembra orientarsi sempre più verso un approccio 

integrato nello studio di questi effetti, vale a dire la quantificazione dell'effetto che si può 

riscontrare sui singoli individui a scala più ampia, di popolamento o comunità e vedere 

come l'effetto sui popolamenti, a sua volta, interferisca nel mantenimento omeostatico 

degli equilibri di un ecosistema marino. 

Unitamente alle evidenze scientifiche riportate nei primi quattro rapporti sugli effetti per 

l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun, l'analisi della nuova documentazione 

scientifica permette di confermare, in termini generali, che mentre si ampliano le 

conoscenze circa gli effetti nocivi che una sorgente di rumore del tipo airgun può causare 

in individui e potenzialmente in popolamenti di diverse specie, non appaiono ancora 

evidenze chiare che la sorgente di rumore airgun possa causare alterazioni agli equilibri 

ecosistemici marini. Purtuttavia, studi e osseNazioni suggeriscono che l'ipotesi che taluni 

9 

Camera dei Deputati Senato della Repubblica

XVIII LEGISLATURA — DISEGNI DI LEGGE E RELAZIONI — DOCUMENTI — DOC. CCV N. 2

–    9    –



Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica de//'airgun 

effetti minaccino detti equilibri sia del tutto plausibile. Proprio per questo è auspicabile un 

approccio cautelativo o precauzionale. 

5. 1 Effetti sui pesci 

Come riportato nei precedenti rapporti, gli effetti sui pesci delle emissioni sonore 

dipendono dalle caratteristiche del suono e della sua sorgente (distanza, durata, intensità, 

ecc.) e influenzano diverse funzioni fisiologiche. I possibili effetti che cominciano a essere 

ben delineati in letteratura possono essere schematizzati in ordine di distanza crescente 

dalla fonte di emissione (fig. 1; fonte: Hawkins and Popper 2017): 

Morte - immediata o ritardata. La mortalità ha un effetto diretto sulla consistenza dei 

popolamenti. 

Effetti fisici o fisiologici - a seconda della tipologia, possono avere effetto più o meno 

grave sulla fitness 1 aumentando il rischio di predazione, riducendo la capacità di nutrirsi e 

crescere, riducendo infine la capacità di accoppiamento. Tra gli effetti fisiologici, in 

particolare i danni all'udito che comportano riduzione temporanea o permanente del 

senso, portano alla riduzione della fitness attraverso diminuzione delle abilità di 

predazione e delle capacità di sottrarsi alla predazione, deterioramento delle 

comunicazioni e conseguente diminuzione del successo riproduttivo. 

Mascheramento - riduzione della capacità di riconoscere I segnali acustici utili all'animale 

e distinguerli dal rumore di fondo. Conseguente riduzione della fitness: riduzione della 

capacità di sentire le prede, riduzione della capacità di evitare i predatori, deterioramento 

delle comunicazioni con diminuzione del successo riproduttivo. 

Cambiamento del comportamento - cambiamenti nelle abitudini comportamentali 

possono avere effetti negativi sulla nutrizione, sulla riproduzione, sopravvivenza e in 

definitiva un effetto negativo sulla fitness. 

1 La fitness si misura per mezzo del successo riproduttivo, vale a dire dal numero medio dei figli in grado, a 
loro volta, di riprodursi. La fitness è una conseguenza della relazione tra il genotipo di un organismo e 
l'ambiente in cui vive e il successo di un organismo dipenderà dall'ambiente. 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica de/J'airgun 
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Figura 1. Possibili effetti del rumore su pesci e invertebrati a diverse distanze dalla sorgente 

(Hawkins and Popper, 2017). 

Questi effetti sui pesci hanno una variabilità che oltre ai fattori fisici che caratterizzano il 

suono impattante, dipende dalla specie e anche dalla taglia e fase vitale dell'esemplare 

(Hawkins and Popper, 2017). 

5. 1. 1 Effetti del disturbo acustico a livello di popolamenti 

Gli studi sul tema degli impatti del rumore sulle singole specie hanno raggiunto un numero 

sufficiente per descrivere gli effetti sulla fisiologia, i danni anatomici e le modificazioni 

comportamentali dei singoli esemplari. La linea di studio che comincia ultimamente ad 

affermarsi indica nell'effetto più ampio che si può avere sui popolamenti il principale tema 

d'investigazione (Kunc et al., 2016; Hawkins & Popper, 2016; Pirotta et al., 2018; Popper 

et al., 2019; de Jong et al., 2020). L'approccio sembra essere quello di allargare lo sguardo 

e considerare i contributi cumulati alla diminuzione di fitness dei singoli individui che, al di 

sotto di una certa soglia, potrebbe portare a effetti negativi sui popolamenti, sino ad 

arrivare a effetti rilevabili sulle comuriità e sugli ecosistemi (Simpson et al., 2016; Day et 

al., 2017; Nedelec et al., 2017). Quindi, gli effetti sul comportamento, sulla fisiologia o 

sull'anatomia vanno visti nel loro insieme, valutando le conseguenze dell'esposizione al 

rumore da airgun a livello di popolamento. La figura 2, tratta da Kunc et al. (2016), 

schematizza bene quanto detto: 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

causes 

affects 

Figura 2. Gli effetti del rumore antropogenico sull'anatomia, la fisiologia e/o il comportamento degli 

individui. L'aumento dei livelli di rumore può portare a risposte immediate che si traducono in una 

varietà di effetti. Il rumore antropico può determinare effetti che portano a conseguenze di tipo 

ecosistemico (Fonte: Kunc e/ al., 2016). 

Già si è descritto lo studio di Slabbekoorn et al. (2019) che ha indagato l'impatto delle 

prospezioni sismiche a livello di popolamento e ha fornito uno schema concettuale per 

affrontare questo tema e cercare di rapportare l'impatto sugli individui agli effetti osservabili 

a livello di popolamento, comunità ed ecosistema. Gli autori evidenziano anche le lacune 

conoscitive ancora esistenti e sottolineano che non esistono conoscenze per quantificare 

rapporti tra dose ed effetto negli impatti acustici su specie ittiche (Slabbekoorn et al., 

2019). Il lavoro di Hanache et al. (2019) ha affrontato l'aspetto delle conseguenze 

dell'inquinamento acustico, in questo caso motori marini, in termini di struttura di comunità, 

considerando la modificazione sulle abitudini di predazione di un pesce d'acqua dolce 

(Phoxinus phoxinus) che preda larve di un Dittero. In ambiente rumoroso il pesce mostra 

una significativa diminuzione del tasso di attacco verso le larve dell'insetto nonchè altri 

comportamenti stress correlati. Questa risposta comportamentale del predatore può 

modificare la pressione demografica sulla preda, che in questo caso è la preda principale 

e spostare la predazione su un'altra fonte di cibo secondaria. Viene a cambiare così la 

forza di interazione tra le specie (interaction strenght), dando luogo a un effetto che si 

riverbera a livello di comunità ed ecosistema. 
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Quinto rapporto sugli effetti per /'ecosistema marino della tecnica delf'airgun 

5.1.2 Effetti sul comportamento 

Le alterazioni comportamentali vanno quindi viste in un quadro più ampio, tenendo anche 

presente il fatto che gli effetti legati allo stress sono più rilevanti per le conseguenze a 

livello di popolamento. Quindi dovrebbero essere di interesse prioritario rispetto alle lesioni 

fisiche e alla morte, poiché potrebbero avere un potenziale maggiore in termini di animali 

coinvolti che è di molti ordini di grandezza superiore (Slabbekoorn et al., 2019). I 

cambiamenti comportamentali potrebbero avere conseguenze sulla sopravvivenza, 

riproduzione, alimentazione e crescita e sul tempo di sorveglianza della prole, portando ad 

impatti negativi (Picciulin et al., 201 O; Blom et al., 2019). Come appurato anche nei 

precedenti rapporti, il rumore da airgun sul comportamento dei pesci provoca reazioni 

quali: risposta di allarme, cambiamento negli schemi di nuoto (aumento della velocità e 

variazione della direzione), cambiamento nella distribuzione verticale nella colonna 

d'acqua, disturbo della comunicazione acustica. Sono già state descritte reazioni 

comportamentali in cui i pesci si spostano a profondità maggiori, si compattano in branchi, 

si immobilizzano (freezing) o diventano più attivi (Dalen and Knutsen, 1987; Pearson et al., 

1992; Skalski et al., 1992; Santulli et al., 1999; McCauley et al., 2000; Slotte et al., 2004). 

Anche una meta-analisi di 42 studi (Cox et al., 2018) sul rumore antropogenico ha 

evidenziato che questo influisce negativamente sul comportamento e sulla fisiologia della 

maggior parte delle specie di pesci attraverso la modificazione della capacità di nutrirsi, 

nell'aumentato rischio da predazione e nel minore successo riproduttivo, con conseguenze 

anche importanti per la fitness di una specie. 

In uno studio del 2020 (Mauro et al., 2020) per la prima volta sono stati testati, in 

laboratorio, gli effetti di diverse frequenze acustiche, tra 63 Hz e 1000 Hz, sul 

comportamento di esemplari di orata (Sparus aura/a) in stadio di giovanile. I risultati 

evidenziano variazioni significative nelle risposte comportamentali dei giovani pesci che 

potrebbero avere conseguenze sulla loro condizione fisica e sulla sopravvivenza. Le 

basse frequenze, da 63 Hz a 125 Hz, sono quelle che hanno mostrato di essere le più 

efficaci nel produrre disturbi comportamentali. I cambiamenti osservati durante le prove di 

esposizione acustica sono stati: dispersione degli esemplari, variazioni di motilità e nella 

quota (profondità) di nuoto. Queste alterazioni potrebbero portare a conseguenze negative 

per i pesci in natura, limitando i loro comportamenti normali come il procacciamento 

alimentare, la migrazione, la riproduzione e la comunicazione intraspecifica (Mauro et al., 

2020). Ciò diventa ancor più rilevante se si considera che gli stadi giovanili sono più 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica delf'airgun 

suscettibili a riduzioni dei tassi di sopravvivenza rispetto agli adulti. Le basse frequenze 

come quelle citate ricadono nello spettro di emissione dei rilievi sismici e sono già 

riconosciute come potenziale minaccia per gli organismi marini dalla Direttiva quadro sulla 

strategia marina, MSFD (Direttiva 2008/56/CE), considerando, in particolare, che possono 

viaggiare in acqua per lunghe distanze. 

È stato anche evidenziato come la comunicazione acustica possa essere limitata negli 

habitat con inquinamento acustico (Radford et al., 2014; Amoser and Ladich, 2003) e che 

la comunicazione acustica tra pesci è importante per la sopravvivenza e il successo 

riproduttivo (Rowe et al., 2008; Verzijden et al., 201 O; Blom et al., 2019). Alterare tale 

comunicazione potrebbe andare a limitare le reazioni di allarme e fuga dai predatori 

(Simpson et al., 2015). Infatti, l'effetto del rumore continuo sul comportamento del 

corteggiamento in due specie di ghiozzi (Gobiusculus flavescens e Pomatoschistus pictus) 

è stato testato evidenziando disturbi sulla comunicazione e sul successo della deposizione 

delle uova e quindi sulla riproduzione (de Jong et al., 2018). 

Un altro recente studio di de Jong et al. (2020) basato sulla meta-analisi, descrive il 

fenomeno del disturbo che porta a una alterazione dei processi riproduttivi agendo 

attraverso tre meccanismi: lo stress, il mascheramento dei segnali e la perdita delle 

capacità uditive (fig. 3). Nello studio sono indagate, inoltre, le caratteristiche dei segnali 

sonori in base alla loro capacità, più o meno elevata, di disturbo (continuo vs intermittente 

e regolare vs irregolare). La meta-analisi suggerisce che i suoni irregolari e continui, come 

quello del traffico navale, possono avere un effetto più pronunciato sullo stress, il 

mascheramento e la perdita uditiva. Questo indica che questo tipo di emissione acustica 

potrebbe avere effetti più impattanti sulla riproduzione. Gli autori fanno notare inoltre la 

discrepanza che c'è tra gli attuali piani di mitigazione, focalizzati principalmente sulla 

riduzione dei livelli medi di intensità di suono e l'importanza di incrementare la prevedibilità 

(predictability) e diminuire la continuità nel tempo. Questo vorrebbe dire che un divieto 

temporaneo in una certa area potrebbe essere più efficace di una diminuzione media dei 

livelli totali di rumore. Questo pone dubbi anche sull'efficacia di strumenti alternativi quali 

l'e-seismic e i vibratori (marine vibrators), ideati proprio con l'intenzione di ridurre la 

potenza di emissione alla sorgente (per esempio: Dellinger et al. 2016; Hegna et al. 2018) 

che però operano con emissioni continue invece che intermittenti, cosa che, secondo 

questo studio, vanificherebbe l'intento di mitigazione (de Jong et al. 2020). In aggiunta, 

anche lo studio di Blom et al. (2019) conferma il maggiore effetto di disturbo dei suoni 

continui rispetto a quelli intermittenti. 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

ì\-lcchanisms and responses 

L Stress 
e.g. Avoidauce, ConditionMloss, 
Elevated cortisolMlevels 

2. Masking 
_....,. e.g. Changes in signaling behavior, 

Avoidance 
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e.g. Changes in signaling behavior, 
Avoidance 
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-. 

Stagcs of reproduction and parental efforts 

i, Sexual devdopmenl / Maturntion 
e.g. Matemal effects, Strntegy choices 

ii. Establìshmcnt at spmvning grounds 
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iii. Spawning success 
e.g. Mute-localizntion, Courtship, Mote-choice 

iv. Hatching success 
e.g. Pareutal care 

--r------' 

Mcta-analyscs Rcvic\,\' 

Predicted effects of different sound types 
on different stages of reproduction (Table 4) 

Figura 3. Schema del disturbo acustico che porta all'alterazione dei diversi processi riproduttivi 

agendo attraverso il meccanismo dello stress, del mascheramento dei segnali e della perdita delle 

capacità uditive (Fonte: de Jong et al., 2020). 

Un approccio innovativo per affrontare la quantificazione delle variazioni comportamentali 

viene fornito da Hubert et al. (2020) che affrontano l'indagine degli effetti del suono 

antropogenico sui pesci, a livello di popolamento. Lo studio indaga l'effetto del disturbo 

acustico sull'impiego di tempo in diverse attività da parte di esemplari di merluzzo (Gadus 

morhua) in cattività e su scala temporale lunga 6 giorni. Gli esperimenti hanno misurato la 

porzione di tempo impiegata in attività di alimentazione o nuoto con lo scopo di stimare le 

variazioni del rapporto tra l'apporto e il dispendio di energia. Sulla base della 

quantificazione dei diversi comportamenti desunti dalle registrazioni video, è stata 

determinata la proporzione giornaliera del tempo durante il quale un individuo stava 

cercando cibo, nuotando o rimanendo fermo. Sulla base delle proporzioni giornaliere di 

tempo trascorso in ciascuno stato comportamentale si è evidenziato che gli individui 

aumentavano il tempo di nuoto e diminuivano il tempo di riposo stazionario nei giorni con 

esposizioni sonore, ma non modificavano il tempo trascorso a nutrirsi. A causa della 

dimensione limitata del campione, gli autori non traggono conclusioni valide per un 

popolamento in ambiente naturale. Tuttavia, sostengono che questo tipo di dati, con 

un'adeguata dimensione del campione e la certezza sullo stato di salute individuale, 

possono servire come indicatore per valutare il bilancio tra l'assunzione e il dispendio di 

energia e quindi, in definitiva, sulla condizione di salute. 

Ricordiamo per completezza lo studio di Wardle et al. (2001) che invece descrive effetti 

poco significativi nella variazione di comportamento per il popolamento ittico e di 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

invertebrati esposti a picchi sonori di airgun variabili intorno ai 200 dB (rei to 1 µPa). 

5. 1. 3 Effetti fisiologici 

Aumentano le evidenze che il disturbo acustico provochi nei pesci alterazioni del sistema 

neuroendocrino: l'aumento di concentrazione degli ormoni glucocorticoidi (GCs) e degli 

ormoni sessuali che sono alla base di quei rapidi adattamenti fenotipici individuali che 

avrebbero lo scopo di aumentare la probabilità di sopravvivenza a breve termine (Santulli 

et al. 1999; Wysocki et al., 2006; Nichols et al., 2015; Mills et al. 2020). Questi effetti 

fisiologici sono comunque correlati ai mutamenti delle abitudini comportamentali e quindi 

hanno ripercussioni sulla fitness su scala temporale più ampia, come argomentato 

precedentemente. Si è già descritto nei precedenti rapporti come i primi effetti fisiologici 

dovuti a emissioni sonore di airgun studiati sui pesci siano a carico del sistema uditivo. 

Ora, la perdita di capacità uditiva è stata messa in relazione con effetti negativi sulla 

capacità riproduttiva (de Jong et al. 2020). 

In sintesi, gli effetti dell'airgun sul sistema uditivo dei pesci vanno da un innalzamento della 

soglia uditiva fino alla compromissione delle strutture fisiologiche (orecchio interno e linea 

laterale). Gli effetti di spostamento della soglia uditiva sono temporanei o permanenti: 

Temporary Threshold Shifts (TTS) o Permanent Threshold Shifts (PTS). Una vasta gamma 

di impatti acustici è stata osservata sui pesci (Weilgart, 2013). Alcuni studi mostrano che 

gli airgun danneggiano l'orecchio interno a distanze comprese tra 500 metri fino a diversi 

chilometri dai rilievi sismici. In particolare, viene osservata una riduzione della sensibilità 

uditiva dovuta a danni a carico di organi e strutture uditive, come le cellule ciliate e la linea 

laterale (Hastings et al., 1996; McCauley et al., 2003; Amoser and Ladich, 2003; Smith et 

al., 2004). Popper et al., (2005), invece, riportano sostanzialmente l'assenza di 

conseguenze per l'apparato uditivo di pesci di acqua dolce in esperimenti controllati con 

airgun (730 in3 = circa 12000 cm3
). Ci sono, inoltre, studi che riguardano le perforazioni di 

tipo pile driving (palificazioni, pale eoliche, etc.) che mostrano evidenze di traumi subletali 

e letali come ernie e lacerazione della vescica natatoria, ematomi ed emorragie del fegato, 

ematurìa (sangue nelle urine), ecc. (Carlson, 2012; Casper et al., 2013; Govoni et al., 

2003; Halvorsen et al., 2012). 

Un esperimento (Davidsen et al., 2019) ha mostrato alterazioni fisiologiche e 

comportamentali molto lievi in due specie di pesci (Gadus morhua e Pollachius virens). Gli 

esemplari, tenuti in ampie gabbie cilindriche (d*h=50*25m), sono stati sottoposti a 

esplosioni di airgun per un periodo di 3 giorni. I merluzzi ( G morhua) hanno mostrato una 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

diminuzione della frequenza del battito cardiaco (bradicardia), fenomeno che preannuncia 

l'innesco di una reazione di fuga. Nonostante questo, non sono state osservate ulteriori 

reazioni più evidenti di spavento e l'alterazione della frequenza cardiaca era massima 

durante il primo dei tre giorni dell'esperimento, suggerendo che il merluzzo si possa 

essere abituato all'esposizione ripetuta. In conclusione, gli autori affermano che è 

improbabile che l'esposizione sonora utilizzata in questo studio possa associarsi ad 

alterazioni a lungo termine della fisiologia o del comportamento. 

5. 2 Effetti sulla pesca commerciale 

L'argomento è ancora dibattuto e non ci sono evidenze univoche. Alcuni studi sembrano 

indicare una diminuzione dei tassi di cattura a carico della pesca commerciale in 

conseguenza a prospezioni sismiche. Questo fenomeno sarebbe determinato da risposte 

comportamentali quali spavento, allarme, evitamento, migrazione, perdita di equilibrio. Per 

contro, ci sono altre evidenze che indicano una sostanziale irrilevanza dell'airgun per la 

pesca. L'argomento è difficilmente inquadrabile perchè probabilmente ci sono variabili 

legate ai diversi taxon (pesci, crostacei o molluschi), agli ambienti in cui si esercita e alla 

tipologia di pesca e di attrezzi usati. 

Ricapitolando, ci sono studi che hanno evidenziato un calo dei tassi di cattura dal 40% 

all'80% di varie specie ittiche quali merluzzi, aringhe, cicerelli (sand eels), Sebastes spp. 

(rockfish) (Dalen and Knutsen 1987; L0kkeborg 1991; Skalski et al., 1992; Engas et al., 

1993; L0kkeborg and Saldai, 1993; Engas et al., 1996; Hassel et al., 2004; Slotte et al. 

2004). É stato descritto come le detonazioni di airgun provochino reazioni di allarme nei 

merluzzi anche a distanze di 16+18 miglia nautiche dalla nave che effettua i rilevamenti 

sismici (Engas et al., 1993). Dove erano state condotte di recente prospezioni con airgun 

si è osservato un calo del tasso di cattura (Skalski et al., 1992; Engas et al., 1993; 

L0kkeborg and Saldai, 1993) che può perdurare per 5 giorni dopo l'esposizione. 

L0kkeborg e Saldai (1993) mostrarono che i tassi di cattura della pesca commerciale 

decrescono significativamente durante l'uso di airgun e gli effetti perdurano per 24 ore fino 

a una distanza di almeno 9 km. Ciò ha determinato anche richieste di compensazione da 

parte degli operatori della pesca norvegese. Anche i tassi di cattura di un gasteropode, il 

murice Bo/inus brandaris, hanno subìto un declino dopo l'esposizione ad airgun (Moriyasu 

et al., 2004). 

Per contro, ci sono studi che evidenziano la non rilevanza del disturbo sonoro sulla pesca. 

Non sono state osservate differenze significative nel tasso di cattura del granchio 
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Quinto rapporto sugli effetti per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

Chionoecetes api/io nelle acque di Halifax (Nova Scotia), prima e dopo la conduzione di un 

survey sismico sperimentale con l'impiego di airgun (Christian et al., 2003). Risultati dello 

stesso segno si evincono dallo studio sui gamberi di Andriguetto-Filho et al. (2005), nelle 

rese della pesca a strascico prima e dopo l'uso di una batteria di airgun con picco sonoro 

a 196 dB (re 1 µPa a 1 m) lungo la costa del Brasile. In questo caso non si riscontrarono 

effetti significativi, concludendo che lo stock dei gamberi è resistente (resilient) al disturbo 

degli airgun. Inoltre, lo studio, della durata di due anni, effettuato da Morris et al. (2018) sui 

tassi di cattura di granchi artici (Chionoecetes sp., snow crab) della costa atlantica del 

Canada, oggetto di una diffusa esplorazione di idrocarburi con airgun, non ha evidenziato 

significative riduzioni delle catture. 

Sempre riguardo al granchio artico, un nuovo studio di Cote et al. (2020) conferma che gli 

effetti dei rilevamenti sismici sui granchi artici sono molto modesti o non statisticamente 

rilevanti. I risultati suggeriscono che gli effetti dei rilievi sismici sul comportamento del 

granchio sono impercettibili e non rappresentano una minaccia importante per la pesca di 

questi granchi. 

Allo stesso modo, lo studio di Brucea et al. (2018) sui tassi di cattura di alcune specie di 

pesci in Australia, afferma che non ci sono prove significative per affermare che le indagini 

sismiche con airgun possono indurre consistenti variazioni del tasso di cattura. 

In sintesi, ad oggi, non ci sono evidenze univoche sugli effetti del rumore sulla pesca 

commerciale. 

5. 3 Effetti su uova e larve di invertebrati e pesci 

Nell'anno passato non sono apparsi consultabili articoli riguardanti gli effetti delle emissioni 

sonore da airgun su uova e larve di organismi invertebrati o vertebrati. Ricapitolando le 

evidenze del precedente rapporto, risulta che l'esposizione a suoni può provocare arresto 

nello sviluppo delle uova di organismi marini o sviluppo anomalo delle larve. De Solo et al. 

(2013) osservano che larve del bivalve Pecten novaezelandiae esposte a ripetuti impulsi 

sismici mostravano significativi ritardi di sviluppo. Lo sviluppo ritardato delle uova del 

granchio Chionoecetes api/io è stato osservato quando esposte sperimentalmente in 

vasca a suoni di 221 dB (Christian et al., 2003). Anche altri autori affermano che l'impatto 

dei rilevamenti con airgun riduce la vitalità delle uova, aumenta la mortalità embrionale e 

decrementa la crescita larvale, quando uova e larve di pesci sono esposte a livelli di picco 

sonoro di 120 dB re 1 µPa (Kostyuchenko, 1973; Booman et al., 1996). Le larve di rombo 

hanno mostrato danni alle cellule cerebrali e ai neuromasti (recettori pressori della linea 
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laterale dei pesci costituiti da un gruppo di cellule ciliari ricoperte da una cupola gelatinosa, 

più o meno esposti all'ambiente esterno) (Booman et al., 1996). I neuromasti ricoprono 

una funzione importante nella reazione di fuga nelle giovani larve e quindi nella loro 

capacità di evitare i predatori. La mortalità di uova e larve di pesci si verifica solo quando 

queste si trovano a pochi metri dall'airgun (Kostyuchenko, 1973). Day et al. (2016) hanno 

mostrato i risultati dell'esposizione di femmine portatrici di uova di aragosta (Jasus 

edwardsit) alle emissioni sonore di un airgun che superavano i 185 dB re µPa
2
·s. Nella 

prole di queste aragoste non sono state riscontrate anomalie di alcun genere e i giovanili 

si sono sviluppati in maniera analoga al controllo non esposto. Nel complesso, l'effetto 

sembrerebbe inferiore o paragonabile al tasso di mortalità naturale e sarebbe quindi 

trascurabile (Sretre and Ona, 1996). 

5.4 Effetti sugli invertebrati 

Le nozioni già acquisite nei precedenti rapporti e alcune nuove integrazioni sono riassunte 

di seguito. Fitzgibbon et al. (2017) descrivono la reazione fisiologia di crostacei adulti 

(Jasus edwardsii) alle prospezioni. L'esposizione agli impulsi mostra di aver soppresso il 

conteggio totale degli emociti (THC - Tota/ Hemicyte Counts) fino a 120 giorni dopo 

l'esposizione, suggerendo così un impatto negativo cronico della capacità immunitaria e 

una compromissione cronica delle condizioni nutrizionali. Negli atti del convegno "5th 

/ntemational Conference on the Effects of Noise on Aquatic Life", pubblicati nel 2020, 

Murchy et al., (2019) confermano, tramite una meta-analisi degli studi esistenti, un effetto 

misurabile sulla variazione della conta totale degli emociti (THC) e altri parametri fisiologici 

negli invertebrati esposti a rilevamenti sismici. Lo studio di Day et al. (2017) descrive 

l'impatto dell'esposizione a indagini sismiche sul pettinide Pecten fumatus riscontrando · 

alterazioni nelle capacità di reazione, nelle difese immunitarie, negli equilibri elettrolitici. I 

parametri biochimici dell'emolinfa risultavano alterati, così come la numerosità degli 

emociti (cellule del sangue) risultava significativamente ridotta. Gli autori ipotizzano che gli 

impatti osservati derivino da un'elevata accelerazione nel movimento delle particelle del 

sedimento del fondale marino determinata dall'onda sonora. Su Un bivalve, Paphia aurea, 

sottoposto a rumore sismico sono stati riscontrati sintomi di stress fisiologico evidenziati 

da alti livelli di sostanze, quali idrocortisone, glucosio e lattato (Moriyasu et al., 2004). 

Un nuovo studio di Vazzana et al. (2020), pur non riguardando la gamma di frequenze 

basse tipiche dell'airgun, riporta che gli stimoli ad alta frequenza provocano nel riccio di 

mare Arbacia lixula una risposta allo stress fisiologico indotta dal rumore. La 
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concentrazione di proteine, l'attività enzimatica (esterasi, fosfatasi e perossidasi) e la 

citotossicità nel fluido celomatico sono state confrontate in individui esposti per tre ore a 

emissioni sonore da 100 a 200 kHz della durata di 1 secondo con individui di controllo. I 

livelli di pressione sonora erano compresi tra 145 e 160 dB re 1 µPa. Il fluido celomatico è 

stato estratto e l'espressione genica e proteica di HSP70 con RT-PCR è stata quantificata 

riscontrando un cambiamento significativo nell'attività enzimatica e nell'espressione del 

gene e della proteina HSP70 rispetto al controllo. Questi risultati evidenziano la 

vulnerabilità di questa specie all'esposizione acustica (Vazzana et al., 2020). 

Sono state descritte in letteratura osservazioni su effetti morfologici e ultrastrutturali 

causati da traumi acustici indotti su specie di Cefalopodi (André et al., 2011) e sulle 

possibili interazioni con il rumore di calamari giganti rinvenuti spiaggiati. Leite et al. (2016) 

riportano l'osservazione, effettuata proprio da un Marine Mamma/ Observer (MMO), di un 

calamaro gigante morto (Architeuthis dux) in concomitanza con prospezioni sismiche nel 

maggio del 2013 al largo delle coste brasiliane. É stata evidenziata la correlazione tra 

spiaggiamenti di calamari giganti, nei quali sono stati osservati danni ad organi interni e 

prospezioni sismiche effettuate in Nord Atlantico (André et al., 2011; Guerra et al., 2004; 

2011 ). L'analisi autoptica ha rilevato la presenza di patologie e lesioni legate alle statocisti 

(André et al., 2011). Gli effetti osservati si riferiscono soprattutto a danni a carico delle 

statocisti che compromettono il senso dell'equilibrio e della posizione. Marta Solè, negli atti 

del convegno Oceanoise (Solé M. et al., 2017a), riporta le evidenze di danni a carico degli 

epiteli sensoriali su esemplari di tre specie di Cefalopodi ( Sepia officinalis, Lo/igo vulgaris 

e //ex coindetil) dopo l'esposizione a livelli sonori elevati. Sempre Solè et al. (2017b) 

rafforzano le conoscenze sui traumi acustici sulla seppia ( Sepia officinalis) esponendola a 

livelli sonori che andavano da 139 a 142 dB re 1 µPa (con frequenze di 1/3 di ottava 

centrata su 315 Hz e 400 Hz), rilevando lesioni a carico delle statocisti. Quantifica così 

una soglia acustica oltre la quale si provocano traumi fisici nei Cefalopodi. Uno studio 

analogo (Semmens et al., 2017) ha osservato gli effetti su esemplari di aragosta (Jasus 

edwardsii) analizzati sia in tratti di mare con un basso livello di rumore antropico che 

esposti a insonificazione mediante airgun; in questi ultimi tratti di mare sono stati osservati 

danni a carico delle statocisti. Non si sono invece osservate differenze significative 

studiando aree marine già interessate da un inquinamento acustico cronico; in questi casi, 

le statocisti sono apparse già danneggiate prima dell'esperimento e la sua realizzazione 

non ha causato un aumento del numero delle statocisti alterate. Gli effetti negativi sulle 

statocisti di Jasus edwardsii viene confermato da Day et al. (2019) che sottopone i 
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crostacei ad un esposizioni pari a quella di un airgun che passa ad una distanza di 

100+500 m. 

Nel 2017 è stato condotto uno studio che apre una nuova prospettiva riguardo ai danni 

che possono essere causati sugli ecosistemi marini dalle prospezioni geosismiche con 

l'uso di airgun. McCauley et al. (2017) hanno infatti descritto nuove evidenze a carico dello 

zooplancton, una componente essenziale di ogni ecosistema marino la cui biomassa è alla 

base delle reti alimentari marine. Il lavoro descrive come l'uso della tecnica dell' airgun 

provochi significativi decrementi delle abbondanze e un aumento della mortalità degli 

organismi zooplanctonici entro una sfera di raggio pari a 1,2 km dalla sorgente sonora 

(McCauley et al., 2017). Scenari modellati su tale scoperta suggeriscono una mortalità del 

14% nello zooplancton a una distanza di 15 km dall'esplosione sismica (Richardson et al., 

2017). Lo studio di Fields et al. (2019) ha poi ridimensionato le evidenze prospettate dal 

lavoro di McCauley et al. (2017) e delle previsioni di Richardson et al. (2017). Infatti, Fields 

et al. (2019) hanno testato le esplosioni di airgun su Calanus spp., Crostaceo che 

costituisce una frazione importante del plancton nella rete trofica marina e una risorsa 

alimentare per molte specie commerciali di pesce. Dallo studio si evince che si è 

osservato un incremento della mortalità apprezzabile solo ad una distanza inferiore a 1 O m 

dalla fonte. 

Anche per gli organismi invertebrati la tendenza a considerare gli impatti ecosistemici 

sembra più presente. Si vuole ricordare l'approccio innovativo del lavoro di Wale et al. 

(2019) che si è prefisso di indagare sull'impatto ecosistemico del suono usando dei test 

usati in ecotossicologia (comet assay, test sullo stress ossidativo) in combinazione con 

biomarker fisiologici e comportamentali. In particolare, il mollusco bivalve (Mytilus edulis), 

particolare perché costituisce barriere organogene, è stato sottoposto a riproduzioni di 

rumore di navi. Sono stati riscontrati danni indotti dal rumore a carico del DNA (rotture a 

filamento singolo di DNA sei volte più alte negli emociti e nelle cellule epiteliali delle 

branchie) e stress ossidativo. Inoltre, sono stati riscontrati cambiamenti fisiologici e 

comportamentali, quali riduzione del 12% del consumo di ossigeno, aumento del 60% 

dell'apertura delle valve, riduzione dell'84% della velocità di filtrazione. Con l'uso di 

tecniche ecotossicologiche consolidate sono stati evidenziati gli impatti, non solo a livello 

di organismo ma anche di comunità ed ecosistema - barriera di mitili intesa come 

ecosistema complesso. Visti gli effetti negativi registrati dai test ecotossicologici, il rumore 

può essere quindi considerato un fattore che maschera l'effetto di altri inquinanti da 

indagare con le stesse metodiche. 
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Ci sono anche studi che indicano effetti scarsi o nulli. Przeslawski et al. (2018) hanno 

esaminato la potenziale risposta di due specie di capesante (Pecten fumatus, 

Mimachlamys asperrima) prima, due mesi dopo e dieci mesi dopo un'indagine sismica 

marina del 2015 condotta in Australia. Lo studio di campo prevedeva sia pescate con 

draghe che osservazioni dirette con veicoli teleguidati (AUV). I risultati non hanno mostrato 

alcuna evidenza di mortalità delle capesante attribuibile all'indagine sismica, sebbene non 

sia possibile escludere effetti sub-letali. 

Un'indagine sismica 3D (Heyward et al., 2018) è stata condotta sulla barriera di una 

laguna corallina (South Scott Reef, Australia nord-occidentale) che ospita una comunità di 

coralli delle famiglie Agaricidae e Acroporidae. I coralli sono stati monitorati in situ prima, 

alcuni giorni dopo e alcuni mesi dopo l'esposizione al rumore sismico. Non sono stati 

osservati effetti macroscopici sui tessuti molli o sullo scheletro dei coralli. L'analisi non ha 

rilevato alcun effetto dell'attività sismica misurata come mortalità corallina, danno 

scheletrico o segni visibili di stress subito dopo e fino a quattro mesi dopo il rilievo sismico 

(Heyward et al., 2018). 

5. 5 Effetti sui rettili marini 

Nel recente passato non sono apparsi consultabili articoli riguardanti gli effetti delle 

emissioni sonore da airgun sulle tartarughe marine. Si ricapitolano, pertanto, le evidenze 

del precedente rapporto. Così come per i pesci e i mammiferi marini, diversi studi hanno 

evidenziato atteggiamenti di allarme o di fuga come reazione immediata agli impulsi sonori 

emessi dagli airgun. In termini generali, il loro comportamento diviene più erratico, 

indicando uno stato agitato dell'esemplare. 

I rettili marini hanno la capacità di rilevare stimoli acustici a bassa frequenza, indicando 

che la loro capacità uditiva rientra nel range di frequenza tipica degli airgun (1 O .,. 500 Hz) 

(Nelms et al., 2016). Diversi studi hanno evidenziato atteggiamenti di allarme o di fuga 

come reazione immediata agli impulsi sonori emessi dagli airgun (O'Hara and Wilcox, 

1990; Moein et al., 1994; McCauley et al., 2000; Lenhardt, 2002). I risultati di monitoraggi 

effettuati durante survey sismici hanno evidenziato un numero maggiore di avvistamenti di 

tartarughe nei periodi di non attività (Weir, 2007; Hauser et al., 2008; Holst and Smultea, 

2008). Le tartarughe esposte a esplosioni di airgun consecutive sembrano reagire sempre 

meno; ciò indicherebbe una riduzione della soglia sonora di sensibilità (TTS) o un 

fenomeno di assuefazione. Un esemplare di tartaruga che accusava un abbassamento 

della soglia uditiva di 15 dB ha impiegato due settimane per tornare ai livelli di soglia 
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precedenti (Lenhardt, 2002). McCauley et al., (2000) hanno stimato che una tipica batteria 

di airgun che opera in mare con un fondale di 100 + 120 m potrebbe avere un'influenza sul 

comportamento delle tartarughe marine a una distanza di circa 2 km e causare la loro 

reazione di fuga a circa 1 km. DeRuiter e Doukara (2012) in uno studio effettuato sulla 

piattaforma continentale dell'Algeria, trovarono che il 57% delle tartarughe marine si 

immergevano prima di raggiungere la zona di esercizio di un airgun che esplodeva ogni 

19,4 secondi con un livello di pressione sonora di 252 dB re 1 µPa di picco. 

5. 6 Effetti sui mammiferi marini 

Come noto, i cetacei sono tra gli animali con l'apparato uditivo più sofisticato e sono 

fortemente specializzati nell'uso del suono per le comunicazioni, l'ecolocalizzazione, 

l'alimentazione. Gli effetti sui mammiferi marini riportati nei precedenti "rapporti sugli effetti 

per l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun" vanno dallo stress, alle modificazioni 

comportamentali, al mascheramento dei segnali, alle alterazioni delle capacità uditive e in 

casi estremi, danni ai tessuti. 

Tra le modificazioni comportamentali dovute al disturbo acustico cieli' airgun ci sono le 

alterazioni nelle emissioni sonore, i cosiddetti canti. In riposta al disturbo acustico la 

balenottera franca aumenta la potenza di emissione e la densità dei canti (numero di canti 

per unità di area e per unità di tempo) (Thode et al., 2020). 

Si è evidenziato come un aspetto che comincia ad essere più conosciuto è quello del 

rapporto dose-effetto causato da stimoli sonori. Dunlop et al. (2018) hanno affrontato 

l'indagine del rapporto dose-effetto nella reazione di evitamento della megattera. I 

ricercatori sono riusciti a stabilire che questi cetacei in migrazione cominciavano ad avere 

una reazione di evitamento (allontanamento dalla fonte sonora) quando erano sottoposti a 

emissioni che eccedevano i 130 dB re 1 µPa2 ed entro un raggio di 4 km dalla fonte. Si 

riscontrava, inoltre, una probabilità del 50% che cambiassero rotta quando il livello sonoro 

era intorno ai 150 dB re 1 µPa2 e a una distanza di 2,5 km dall'airgun. 

Un nuovo studio di Dunlop et al. (2020) ha riscontrato nelle megattere una riduzione 

complessiva delle interazioni sociali correlate alla riproduzione sia in presenza di una nave 

che traina airgun in fase operativa sia in presenza di airgun inattivi. Comunque, l'ampiezza 

della risposta era generalmente maggiore con airgun in funzione. Gli Autori hanno trovato 

anche una significativa relazione di dose-risposta tra la vicinanza della nave e la riduzione 

della probabilità di interazione tra questi mammiferi. In relazione agli effetti di prossimità, i 

gruppi hanno ridotto il loro comportamento sociale di aggregazione da una probabilità di 
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0,5 (a circa 7,5 km) a una probabilità di 0+0,2 (a circa 2 km dalla nave). L'indagine sulla 

dose-risposta, utilizzando come indicatore la reazione di allontanamento, ha rilevato che le 

megattere avevano maggiori probabilità di cambiare direzione per evitare la fonte di 

disturbo quando si trovavano entro un raggio di 3+4 km. Gli autori sostengono che gli 

effetti comportamentali nei mammiferi marini legati alla presenza di navi non sono solo 

dovuti all'effetto di mascheramento del segnale acustico usato per comunicare, ma anche 

alla mera presenza fisica della nave. Quindi, nonostante c'era una risposta più ampia in 

presenza di airgun operativi, il disturbo era comunque riscontrabile con la sola presenza 

della nave. Questi risultati sono allora validi non solo per le operazioni navali correlate alle 

prospezioni sismiche petrolifere, ma per tutte le tipologie di navi (militari, mercantili, 

pescherecci, ecc.). Anche il recente studio di Kavanagh et al. (2019) ha rilevato un effetto 

di disturbo significativo dovuto all'attività di prospezione sismica con una diminuzione 

dell'88% negli avvistamenti di balenottere e una diminuzione del 53% negli avvistamenti di 

odontoceti durante i rilevamenti sismici rispetto alle indagini di controllo. 

Sarnociriska et al. (2020) riportano per la focena (Phocoena phocoena) una diminuzione 

nei segnali di ecolocalizzazione fino a 8+12 km di distanza da airgun attivi, il che può 

indicare lo spostamento temporaneo di questi mammiferi o un cambiamento nel 

comportamento di ecolocalizzazione. I risultati aggiungono evidenze che il rumore 

sottomarino potrebbe influenzare temporaneamente l'efficienza dei comportamenti di 

ricerca alimentare nelle focene. 

5. 7 Banca dati spiaggiamenti 

Non vi sono segnalazioni specifiche collegate all'uso dell'airgun derivanti dalle 

necroscopie. 

5. 8 Nuovi orientamenti tecnici per la mitigazione degli impalli ambientali delle 

prospezioni sismiche 

Nessuna novità tecnica rispetto ai precedenti rapporti. Sembra delinearsi la proposta per 

prospezioni congiunte tra Stati per diminuire i fenomeni di ridondanza. 

6. MONITORAGGIO DELLE EMISSIONI ACUSTICHE PROVENIENTI DA AIRGUN 

Non vi sono aggiornamenti rispetto a quanto già rappresentato nella precedente edizione 

del rapporto 2019. 
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7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

In continuità con il quadro rappresentato nel 2019 anche nel corso del corrente anno 2020 

non risultano essere state condotte campagne in mare che abbiano previsto l'uso della 

tecnica dell'airgun. 

Come riportato in Premessa e nel Capitolo 4 del presente rapporto, tale situazione è 

derivata da un arresto di tali attività riconducibile alla modifica apportata alla normativa in 

materia di VIA introdotta con l'art. 22 del d.lgs. n.104 del 2017, che ha disposto l'inclusione 

nella procedura di VIA di tutti "i rilievi geofisici attraverso l'uso della tecnica airgun", 

comprensivi, quindi, anche di quelli condotti in mare dagli enti di ricerca scientifica, nonché 

dalla Legge 11 febbraio 2019 che ha disposto la sospensione delle attività collegate alle 

prospezioni e coltivazioni nel settore degli idrocarburi, nelle more dell'adozione del Piano 

per la transizione energetica sostenibile delle aree idonee (PiTESAI). 

Le principali evidenze scaturite dall'analisi delle pubblicazioni scientifiche relative agli 

effetti osservati su organismi o componenti degli ecosistemi marini dell'impiego della 

tecnica dell'airgun, conducono la comunità scientifica ad orientarsi sempre più verso un 

approccio integrato nello studio di questi effetti, vale a dire la quantificazione dell'effetto 

che si può riscontrare sui singoli individui a scala più ampia, di popolamento o comunità e 

vedere come l'effetto sui popolamenti, a sua volta, interferisca nel mantenimento 

omeostatico degli equilibri di un ecosistema marino. 

Unitamente alle evidenze scientifiche riportate nei primi quattro Rapporti sugli effetti per 

l'ecosistema marino della tecnica dell'airgun, l'analisi della documentazione scientifica di 

recente pubblicata permette di confermare, in termini generali, che mentre si ampliano le 

conoscenze circa gli effetti nocivi che una sorgente di rumore del tipo airgun può causare 

in individui e potenzialmente in popolamenti di diverse specie, non appaiono ancora 

evidenze chiare che la sorgente di rumore airgun possa causare alterazioni agli equilibri 

ecosistemici marini. Purtuttavia, studi e osservazioni suggeriscono che l'ipotesi che taluni 

effetti minaccino detti equilibri sia del tutto plausibile. Proprio per questo è auspicabile un 

approccio cautelativo o precauzionale. 
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http://www.u n .orq/Depts/los/consultative process/contributionscp. htm 

http://www.un.org/depts/los/qeneral assembly/noise/noise.htm 

https://unmiq.mise.qov.it/index.php/it/dati/ricerca-e-coltivazione-dHdrocarburi 

http://unmiq.mise.qov.it/dqsaie/istanze/istanze.asp 

http ://www. va. minambiente. it/it-lT 
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Quinto rapporto sugli effetti per /'ecosistema marino della tecnica dell'airgun 

Hanno partecipato alla redazione del presente Quinto rapporto 

Per il Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare: 

Direzione generale per il mare e le coste (MAC): 

Div. lii (che ne ha curato anche il coordinamento): Giuseppe Italiano, Anna Sottili. 

- Div. IV: Roberto Giangreco. 

Div. V: Paolo Galoppini. 

Direzione generale per la crescita sostenibile e la qualità dello sviluppo (CreSS): 

- Div V: Giacomo Meschini, Dario Fornari. 

Per l'Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambienta/e; 

Ezio Amato, Luigi Alcara, Fabrizio Borsani, Stefano Di Muccio. 

Si ringrazia per la collaborazione fornita: 

- le Capitanerie di Porto; 

il Ministero degli Affari Esteri e della Cooperazione Internazionale; 

il Reparto Ambientale Marino del Corpo delle Capitanerie di Porto presso il Ministero 

dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare. 

il Consiglio Nazionale delle Ricerche, IAMC - G. Buscaino; 

l'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare e IAMC-CNR - G. Riccobene; 

l'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia; 

l'Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale; 

l'Università degli Studi di Padova - Dipartimento BCA - S. Mazzariol. 
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